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中深部碎屑岩储集层异常高孔隙度段
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摘 要: 异常高孔隙度段的划分对指导中深层碎屑岩储集层油气勘探有重要意义。以东营凹陷南部缓坡带古近系沙河街组

沙四上亚段滩坝砂岩储集层为研究对象，通过物性测试、统计学分析等方法对其异常高孔隙度段进行划分。划分方案 1 通过

确定混合岩相砂岩储集层最大正常孔隙度演化趋势线; 将大量发育高于该演化趋势线物性数据点，且孔隙度包络线向孔隙度

高值方向突出、孔隙度物性数据点集中分布的深度段划分为异常高孔隙度段。划分方案 2 利用给定深度区间孔隙度分布直

方图分布形态，确定正常与异常孔隙度分界点，拟合正常与异常孔隙度分界趋势线; 与划分方案 1 相同的原则确定异常高孔

隙度段。结果表明，研究区目标层位存在 2110～2400m、2540～3000m、3100～3600m 埋深范围的 3 个异常高孔隙度段。
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Abstract: The accurate determination method of anomalously high porosity sections is critical for the exploration of middle
and deep burial clastic reservoirs． Taking the reservoirs of the upper part of the fourth member of the Shahejie Formation
( Es4s) in the south slope of the Dongying Sag as the research object，porosity testing，and statistical analysis were used to
evaluate the division of anomalously high porosity sections． The first strategy raise the maximum porosity trend of mixed
lithofacies sandstone reservoirs． The anomalously high porosity sections would have high anomaly of porosity envelop and
concentrated distribution characters of reservoir． The second method determine the boundary normal and abnormal porosity
through the shape of porosity distribution histogram，and then form the boundary between normal and abnormal porosity． A-
nomalously high porosity sections were then defined with the same rule as the first method． The results show that there are
three anomalously high porosity sections in Es4s in the south slope of the Dongying Sag，with burial depth of 2110 ～
2400m，2540～3000m，and 3300～3700m，respectively．
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1 问题的提出

自次生孔隙概念被提出以来，次生孔隙成因机

制及相 关 理 论 日 趋 完 善 ( Schmidt and Mcdonald，

1979; Giles，1987; Surdam et al．，1989) 。随着油气

勘探目标层位不断下潜，次生孔隙相对发育的中深

部优质储集层成为油气勘探和科学研究的重要对

象。国内外学者针对次生孔隙集中发育的储集层

先后提出了次生孔隙带( 袁静和王乾泽，2001; 肖丽

华等，2003; 刘伟和朱筱敏，2006; 邹才能等，2007;

王艳忠，2010; Zhu et al．，2010; 刘绍军等，2011; 孟

元林等，2014) 、次生孔隙发育带( 刘林玉，1996; 袁

静和赵澄林，2000; 袁静和王乾泽，2001; 袁静等，

2007; 高勇和张连雪，2001; 肖丽华等，2003; 孟元

林等，2006，2011a，2011b，2013; 王成等，2007; 朱筱

敏等，2007; 邹才能等，2007; 谷团，2008; 张云峰

等，2008，2013; 王艳忠，2010; 魏巍等，2015) 、次生

孔隙发育密集带( 庄松生等，1998) 、孔隙发育带( 刘

伟，1997; 袁静等，2001; 邹才能等，2007) 等概念，

以强调次生孔隙在形成中深层优质储集层中的重

要作用。Ehrenberg ( 1993) 首次提出异常高孔隙度

的概念，Bloch 等( 2002) 将其定义为统计学上比一

种给定岩相( 组分、结构) 、年代、埋藏史和热史的典

型砂岩最大孔隙度更高的那部分孔隙度，并认为溶

蚀作用形成次生孔隙，绿泥石包壳、烃类充注、早期

超压保存原生孔隙是异常高孔隙度主要成因。孟

元林等( 2006) 、赵彦超和郭振华( 2006) 借鉴异常高

孔隙度的概念，提出异常高孔隙度带的概念简称异

常高孔带( 孟元林等，2006，2008，2011a，2011b; 张

云峰等，2008，2011; 谷团，2008; Meng et al．，2010;

童传新等，2013; 苏奥等，2014; 肖丽华等，2014; 邱

隆伟等，2015) ，强调次生孔隙发育带仅是异常高孔

隙度带的一种类型。此外，不同学者还提出异常孔

隙发育带( 孟元林等，2003) 、异常高孔隙( 王成等，

2007) 、异常高孔隙带 ( 曹瑞成等，2009 ) 和高孔带

( 孟元林等，2006，2011a，2011b; 张云峰等，2008，

2011) 等与异常高孔隙度带相关的概念，操应长等

( 2013a) 建议将上述概念统称为异常高孔带，强调

存在原生和次生异常高孔带 2 种类型。远光辉等

( 2015) 对国内外异常高孔带研究进展进行了系统

总结，指出原生异常高孔带与次生异常高孔带成因

机制的差异及不同的油气勘探思路，使得对中深层

优质储集层的研究从单纯重视次生孔隙发育向次

生孔隙发育与原生孔隙保存并重的趋势发展。
异常高孔隙度带是指孔隙度超过正常沉积和

正常成岩条件下碎屑岩最高孔隙度的储集层发育

带( 孟元林等，2006) ; 主要通过孔隙度-深度剖面确

定正常与异常孔隙度分界线( Bloch et al．，2002; 钟

大康等，2003; 刘媛媛等，2009; 王艳忠，2010; 孟元

林等，2011b) ，将纵向某个异常高孔隙度集中发育

深度区间划分为异常高孔隙度带。然而，异常高孔

隙度带对应于孔隙度-深度剖面中某一深度区间，该

深度区间多同时包含高孔隙度与低孔隙度物性数

据点( 王艳忠等，2013) ，笼统以异常高孔隙度带表

征该深度区间整体特征并不合理。大部分学者仅

强调高孔隙度物性数据点的影响( 刘林玉，1996; 袁

静等，2001; 肖丽华等，2003; 曹瑞成等，2009; 张云

峰等，2011) ，王艳忠( 2010) 通过将孔隙度物性下限

引入到次生孔隙带划分中，首次将孔隙度-深度剖面

中的物性数据点划分为孔隙度下限以上高孔隙度

储集层和下限以下低孔隙度储集层，并将高孔隙度

储集层集中发育深度区间定义为孔隙发育带。划

分异常高孔隙度带的重要依据是确定正常与异常

高孔隙度分界，但目前不同确定方法存在一定争

议。异常高孔隙度带的划分经历了早期以孔隙度

物性数据点分布( 高勇等，2001) 及代表孔隙度物性

分布的趋势线如孔隙度包络线( 刘林玉，1996; 袁静

等，2001; 肖丽华等，2003; 曹瑞成等，2009; 张云峰

等，2011) 、物性数据均值变化趋势线( 刘伟和朱筱

敏，2006; 朱筱敏等，2007) 为划分依据到现阶段通

过确定正常与异常高孔隙度划分界限，结合物性数

据点分布综合特征为划分依据的发展。现阶段，正

常与异常高孔隙度划分界限主要包括平均孔隙度

随深度变化趋势线( Bloch et al．，2002) 、正常压实

趋势线( 刘媛媛等，2009) 、正常压实胶结线( 孟元林

等，2011b) 、孔隙正常演化曲线( Ｒamm，1992) 、孔

隙度物性下限( 王艳忠，2010) 。平均孔隙度随深度

变化趋势线作为正常与异常孔隙度划分依据值得

商榷; 正常压实趋势线、孔隙正常演化曲线主要是

以正常压实趋势为划分依据，但压实作用并不是使

孔隙度降低的唯一正常成岩作用，胶结作用起着同

样的效果( 孟元林等，2011b) ; 正常压实胶结线考虑

了胶结作用的影响，但并未排除地层超压、油气充

注、绿泥石包膜等条件对孔隙度保存的影响( 操应

长等，2013a; 远光辉等，2015) 。
针对异常高孔隙度带定义和划分方案中存在

的不足，本研究在系统解析孔隙度-深度剖面基础上

提出异常高孔隙度段的概念并对其相关含义进行

阐述，以东营凹陷南坡沙四上亚段滩坝砂岩储集层

为研究对象，开展异常高孔隙度段划分方案研究，
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旨在统一异常高孔隙度段的规范定义和确定异常

高孔隙度段的科学划分方案，以期为中深层优质储

集层的预测和油气勘探开发提供理论指导。

图 1 异常高孔隙度段相关含义及空间展布理论模型

Fig．1 Theoretical model of spatial distribution of anomalously high porosity zones

2 异常高孔隙度段的含义

在总结前人对次生孔隙带、次生孔隙发育带、
异常高孔隙度带定义基础上，以孔隙度-深度剖面解

析为基础，通过横向孔隙度值区间与纵向储集层埋

深区间综合控制，开展物性分布特征精细表征( 图

1) 。对横向孔隙度值区间以孔隙度带进行描述，重

点表征其孔隙度大小分布特征; 对纵向深度区间以

孔隙度段进行描述，重点表征不同深度区间的孔隙

度带分布组合规律，对其相关概念含义阐述如下:

孔隙度带指在孔隙度-深度剖面上通过孔隙度

范围分界线，主要包括有效储层孔隙度下限、最大

正常孔隙度演化曲线、孔隙度包络线，将孔隙度-深
度剖面划分成不同的孔隙度值区间，按孔隙度值由

低到高分为无效孔隙度带、有效孔隙度带、异常高

孔隙度带; 实际地质条件下孔隙度带对应于不同的

深度范围内给定孔隙度区间储集层在空间上的集

中分布( 图 1) 。孔隙度下限是指能够储集和渗流流

体，并在现有的工艺技术条件下能够采出具有工业

价值产液量( 烃类或烃类与水的混合) 的储集层所

具有的最低孔隙度值( 操应长等，2009) 。最大正常

孔隙度演化曲线是指在特定构造带内，正常埋藏成

岩过程中未经历异常增孔和保孔地质作用的储集

层孔隙度最大值随深度的演化趋势线( 操应长等，

2013a) 。
孔隙度段是指在孔隙度-深度剖面上具有不同

的孔隙度带组合形式的深度区间，并以孔隙度值最

高的孔隙度带作为孔隙度段命名依据，以体现该深

度段储集层孔隙度的大小组合特征，譬如，无效孔

隙度段、有效孔隙度段、异常高孔隙度段; 在实际地

质条件下孔隙度段对应于给定埋深区间不同大小

孔隙度值的全部储集层( 图 1) 。异常高孔隙度段是

指在孔隙度-深度剖面上异常高孔隙度集中发育的

深度段，包含两层含义: ( 1) 在孔隙度-深度剖面上

对应异常高孔隙度集中发育的深度范围; ( 2) 在该

深度范围内既包含异常高孔隙度带，也包含其他孔

隙度带。

3 异常高孔隙度段划分方案

中深层油气勘探实践表明，异常高孔隙度集中

发育的异常高孔隙度段多对应优质储集层发育段，

是油气勘探开发的首选目标。异常高孔隙度带的

确定是划分异常高孔隙度段的基础，异常高孔隙度

带的划分主要依靠最大正常孔隙度演化曲线的确

定。以东营凹陷南坡沙四上亚段滩坝砂岩储集层

为研究对象，探讨两种最大正常孔隙度演化曲线确

定方法。
3. 1 工区概况

东营凹陷为渤海湾盆地济阳坳陷中的一个次

级构造单元，是在古生界基岩古地形背景上发育起

来的中、新生代箕状断陷－坳陷湖盆( 袁静等，2001;

操应长等，2013b) 。剖面上具有“北断南超”的特

征，平面上划分为北部陡坡带、中央隆起带、利津洼

陷、民丰洼陷、牛庄洼陷、博兴洼陷、南部缓坡带等

二级构造单元( 图 2) 。南部缓坡带西起利津洼陷西
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图片据操应长等( 2013b)

图 2 东营凹陷南坡构造位置及沙四上亚段沉积相分布图

Fig．2 Tectonic setting of the south slope and distribution of sedimentary facies of the Es4 in the Dongying Sag

坡( 滨东) 、东至羊角沟油田，勘探面积约 2500km2，

古近系沙河街组沙四上亚段主要发育滩坝砂岩储

集层。
3. 2 基于混合岩相砂岩储集层最大孔隙度正常演

化趋势线的异常高孔隙度段划分方法

3. 2. 1 划分步骤 在研究区储集层物性数据点

( 实测物性) 和分析测试资料( 地层压力、含油性等)

丰富情况下，通过探讨实际地质综合作用来厘定正

常与异常孔隙度划分界限，综合孔隙度物性数据点

分布、孔隙度包络线特征划分异常高孔隙度段，该

划分方案赋予了异常高孔隙度段较强的勘探预测

意义。借鉴孟元林等( 2011b) 对正常压实胶结线厘

定方法，除将压实、胶结作用视为使孔隙度减小的

正常成岩作用外，剔除地层超压、油气充注、绿泥石

包膜、溶蚀作用( Bloch et al．，2002) 等延缓孔隙减

小的异常地质作用影响，厘定混合岩相砂岩储集层

最大孔隙度正常演化趋势线，即在某一特定构造

带，未经历异常增孔、保孔地质作用的多种混合岩

相砂岩储集层孔隙度的包络线( 操应长等，2013a) 。
混合岩相砂岩储集层即同时包含不同成分、不同粒

径的多种岩相砂岩集合体。具体步骤如下:

( 1) 根据地质特征，选择相似构造背景下储集

层物性分析测试数据作为分析资料( 实测物性) ;

( 2) 根据声波时差测井资料，计算泥岩地层压

力，结合试油资料测试的储集层地层压力系数，明

确储集层地质压力与泥岩地层压力关系，明确各物

性分析测试数据点所处深度地层压力;

( 3) 根据综合解释成果，统计储集层物性分析

测试数据点含油性情况;

( 4) 剔除地层超压和饱含油－油浸、绿泥石包膜

发育储集层物性数据点，选用不同深度常压、不含

油－油斑储集层物性数据点，厘定混合岩相砂岩储

集层最大孔隙度正常演化趋势线;

( 5) 结合孔隙度物性数据点分布特征、孔隙度

包络线分布，把明显发育高于混合岩相砂岩储集层

最大孔隙度正常演化趋势线物性数据点且孔隙度

包络线向孔隙度高值方向突出、孔隙度物性数据点

集中分布的深度段划分为异常高孔隙度段。
3. 2. 2 研究实例 以东营凹陷南坡沙四上亚段滩

坝砂岩储集层 3216 块岩心实测孔隙度及对应的分

析测试数据为依据。在统计试油资料测试地层压

力系数的基础上，根据东营凹陷泥岩地层压力与储

集层地层压力近似相等( 何生等，2012) ，利用声波

时差测井资料，采用等效深度法对孔隙度物性数据

点地层压力进行计算，根据东营凹陷地层压力划分

方案: 常压( 压力系数 0. 9～1. 1) 、弱超压( 压力系数

1. 1～1. 2) 、中等超压( 压力系数 1. 2～1. 5) 以及强超

压( 压力系数大于 1. 5) ( 邱桂强等，2003) 对地层压

力进行划分。根据综合解释资料，对孔隙度物性数

据点含油性进行统计。由于东营凹陷南坡沙四上

亚段滩坝砂岩储集层中未见明显的绿泥石包膜( 操

应长等，2013b) ，本次研究不考虑其对孔隙保存的

影响。
剔除地层压力常压以上的数据点，以消除地层
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超压对孔隙保存的影响; 剔除含油级别为饱含油和

油浸的数据点，以消除油气充注对孔隙保存的影响

( 李艳霞等，2003) 和溶蚀增孔作用使孔隙度增大的

影响( 蔡进功等，2003) 。选择地层压力为常压，含

油级别为油斑及以下的物性数据点，绘制东营凹陷

南坡孔隙度随深度演化趋势线即混合岩相砂岩储

集层最大孔隙度正常演化趋势线( 图 3a) ，把明显发

育高于混合岩相砂岩储集层最大孔隙度正常演化

趋势线物性数据点，且孔隙度包络线向孔隙度高值

方向突出、孔隙度物性数据点集中分布的深度段划

分为异常高孔隙度段( 图 3b) 。如此，在东营南坡沙

四上亚段滩坝砂岩储集层中划分出 3 个异常孔隙

度段，其深度范围自上而下分别为: 2110 ～ 2400m、
2540～3000m、3100～3600m。

图 3 东营凹陷南坡混合岩相砂岩储集层最大孔隙度

正常演化趋势线控制的异常高孔隙度段划分模式

Fig．3 Anomalously high porosity zone dividing model
under porosity maximum trend of mixed lithofacies sandstone

reservoir in south slope of the Dongying Sag

3. 3 基于孔隙度分布直方图控制的异常高孔隙度

段划分方法

3. 3. 1 划分步骤 在研究区储集层分析测试资料

较少情况下，以孔隙度物性数据点分布结合孔隙度

包络线划分异常高孔隙度段。孔隙度-深度剖面中

由于物性测试数据点的缺失易形成分布不连续的

空白带，决定孔隙度包络线向孔隙度高值方向突出

的数据点占整个异常高孔隙度段数据点的频率大

小等问题往往影响异常高孔隙度段划分的准确性

( 王艳忠等，2013) 。通过借鉴 Bloch 等( 2002) 对异

常高孔隙度的分析方法，利用储集层不同深度区间

孔隙度分布直方图的分布特征，确定正常与异常孔

隙度分界点及其演化特征，进一步拟合正常与异常

孔隙度分界趋势线，综合孔隙度物性数据点分布特

征来划分异常高孔隙度段，具体步骤如下:

( 1) 自上而下取连续固定深度区间实测孔隙度

物性数据，绘制孔隙度分布直方图，根据孔隙度分

布直方图特征，借鉴 Bloch 等( 2002) 对正常与异常

孔隙度划分方法，确定正常与异常孔隙度分界点;

( 2) 根据储集层埋深，自上而下取不同深度起

始点、不同深度区间固定深度段，重复步骤( 1) ;

( 3) 将正常与异常孔隙度分界点进行组合，拟

合正常与异常孔隙度分界点随深度演化趋势线;

( 4) 把明显发育高于正常与异常孔隙度分界线

物性数据点，且孔隙度包络线向孔隙度高值方向突

出、孔隙度物性数据点集中分布的深度段划分为异

常高孔隙度段。
3. 3. 2 研究实例 根据东营凹陷南部缓坡带沙四

上亚段滩坝砂岩储集层孔隙度-深度剖面 3216 块岩

心实 测 孔 隙 度 物 性 数 据 点 分 布 特 征，从 1400 ～
3600m 自上而下取每 100m 深度区间孔隙度物性

数据，绘制孔隙度分布直方图。根据孔隙度分布直

方图分布特征，把单峰型似标准正态分布或具有小

偏差的对数正态分布孔隙度直方图中的孔隙度视

为正常孔隙度( 图 4a) ; 把具有双峰型分布特征的

孔隙度分布直方图中小孔隙度峰值分布区间定义

为正常次总体，大孔隙度峰值分布区间定义为异常

次总体( 图 4b) ，以正常与异常次总体过渡的中间孔

隙度值划分正常与异常孔隙度( Bloch et al．，2002) 。
对具有双峰分布特征的孔隙度分布直方图，直接确

定正常与异常孔隙度分界的孔隙度值; 对不具双峰

分布特征的孔隙度分布直方图，以正常孔隙度的最

大值作为正常与异常孔隙度分界的孔隙度值。从

而求得从1400m 开始，每100m 深度区间内储集层

的正常与异常孔隙度分界值( 图 5a) 。
以100m 分区间，将起始深度调整为1450m，实

现不同深度区间的交叉，以减少物性剖面中空白带

的影响，用同样的方法分析不同深度段的孔隙度分

布直方图，确定其正常与异常孔隙度的分界值( 图

5b) 。以200m 分区间，起始深度分别定为 1400m
和 1500m; 以 300m 分 区 间，起 始 深 度 分 别 定 为

1400m 和 1500m，对东营凹陷南部缓坡带孔隙度-
深度剖面进行分析，确定不同起始深度、不同深度
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图 4 孔隙度直方图分布特征

Fig．4 Distribution histogram of porosity

图 5 东营凹陷南坡正常与异常孔隙度分界趋势线控制的异常高孔隙度段划分模式

Fig．5 Model of dividing anomalously high porosity zones under normal and abnormal porosity boundary trend
in south slope of the Dongying Sag

区间控制下的孔隙度分布直方图中的正常与异常

孔隙度分界值( 图 5c、5d、5f) 。
将分析得到的正常与异常孔隙度分界值及其

对应的深度区间中值绘制到同一孔隙度-深度坐标

下，拟合正常与异常孔隙度分界点与埋藏深度的函

数关系( 图 5g) :
y= 3×10－8x2 －8．5×10－3x+44．566( Ｒ2 = 0．9587) ，

得到正常与异常孔隙度分界趋势线。结合孔隙度

物性数据点分布、孔隙度随包络线演化趋势，把明

显发育高于正常与异常孔隙度分界线物性数据点，

且孔隙度包络线向孔隙度高值方向突出、孔隙度物

性数据点集中分布的深度段划分为异常高孔隙度

段( 图 5h) 。在东营南坡沙四上亚段滩坝砂岩储集

层中划分出 3 个异常孔隙度段，其深度范围自上而

下 分 别 为: 2100 ～ 2400m、2540 ～ 2980m、3080
～3600m。

4 两种划分方案的对比及应用

4. 1 两种划分方案的对比

混合岩相砂岩储集层最大孔隙度正常演化趋

势线控制的异常高孔隙度段划分方法，以探讨控制

正常与异常孔隙度的地质因素出发，在剔除形成异

常高孔隙度地质因素影响的基础上确定正常与异

常高孔隙度的分界线，进而指导异常高孔隙度段划

分，该划分方法科学合理，但对研究区储集层孔隙

度物性数据点分析测试资料要求较高，在资料相对

匮乏地区应用比较困难。孔隙度分布直方图控制

的异常高孔隙度段划分方法，单纯从孔隙度-深度物

性剖面分析入手，通过孔隙度分布直方图分布特征

来确定正常与异常孔隙度分界点; 不同起始深度、
不同深度区间孔隙度带的交叉，综合控制物性剖面

中空白带的影响; 确定正常与异常孔隙度分界点与

深度的函数关系，形成正常与异常孔隙度分界趋势

线，指导异常高孔隙度段划分。该划分方法对储集

层孔隙度物性数据点分析测试资料要求较低，适用

性更强，但划分步骤较繁琐。用该方法划分的异常

高孔隙度段与利用混合岩相砂岩储集层最大孔隙

正常演化趋势线控制划分的异常高孔隙度段基本

一致，证明两种方法均能合理有效的划分异常高孔
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隙度段。

图 6 东营凹陷不同构造带异常高孔隙度段分布特征

Fig．6 Distribution of anomalously high porosity zones in different structural belt of the Dongying Sag

4. 2 划分方案的应用

综合应用两种方法，对东营凹陷北带沙四段－
沙三中亚段砂砾岩储集层、中央隆起带沙三中亚段

浊积 岩 储 集 层 的 异 常 高 孔 隙 度 段 进 行 了 划 分

( 图 6a、6c) 。东营凹陷北带沙四段－沙三中亚段砂

砾岩储集层由浅到深发育 4 个异常高孔隙度段，其

深度范围自上而下分别为: 2800 ～ 3200m、3300 ～
3700m、3900 ～ 4400m、4750 ～ 4900m。东营凹陷中

央隆起带沙三中亚段浊积岩储集层存在一个深度

区间跨度较大的异常高孔隙度段，其埋深范围为

2500～3500m。对比东营凹陷南坡沙四上亚段发育

的埋 深 区 间 由 浅 到 深 为 2110 ～ 2400m、2540 ～
3000m、3100～ 3600m 的 3 个异常高孔隙度段可以

发现(表 1) ，由于构造背景和沉积相带不同，导致相

同深度段的异常高孔隙度段的孔隙度均值不同。
隆起带浊积岩储集层异常高孔隙度段孔隙度均值

最高，南部缓坡带滩坝砂储集层异常高孔隙度段孔

隙度均值次之，北部陡坡带砂砾岩储集层异常高孔

隙度段孔隙度均值最低。整体上从南部缓坡带到

中央隆起带再到北部陡坡带，异常高孔隙度段的发

育深度呈现增加的趋势。断陷湖盆不同构造带异

常高孔隙度储集层的发育和分布规律可以为相应

构造带优质储集层的钻前预测提供理论指导。

5 石油地质意义讨论

中深层优质储集层成因及其分布是现阶段石

油地质学研究的热点问题( 孙龙德等，2013) ，以次

生孔隙理论为基础的中深层优质储集层成因及分

布研究取得了丰硕的成果( 孙龙德等，2013; 远光辉

等，2015) ，但由于研究过程中术语使用不当，给不

同地区中深层优质储集层成因及对比研究带来了

一定困难。特别是近年来大量以原生孔隙为主的

中深层优质储集层的发现( 金振奎等，2011; 操应长
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表 1 东营凹陷异常高孔隙段特征

Table 1 Characteristics of anomalously high porosity zones in the Dongying Sag

构造区块 研究层位 沉积类型
异常高
孔隙段

起始深度
/m

终止深度
/m

物性数据点
/个

最小孔隙度
/%

最大孔隙度
/%

孔隙度均值
/%

Ⅰ 2114 2400 326 3．1 33．5 18．21

南部缓坡带 沙四上亚段 滩坝砂 Ⅱ 2540 3000 1446 1．6 27．3 14．22

Ⅲ 3100 3600 573 1．6 29 12．53

北部陡坡带 沙四-沙三亚段 砂砾岩

Ⅰ 2800 3200 2350 0．4 29．5 12．75

Ⅱ 3300 3700 1516 0．7 32．9 9．4

Ⅲ 3900 4400 219 0．4 22．3 8．23

Ⅳ 4750 4900 15 1．5 5．3 4．84

中央隆起带 沙三中亚段 浊积岩 Ⅰ 2500 3500 6782 1．1 30．8 17．22

等，2013a) ，使得该问题进一步凸显。长期以来，中

深层优质储集层都是作为一个相对概念存在( 郭迎

春等，2012) ，异常高孔隙度段的划分厘定，为优质

储集层的确定提供了有利契机( 操应长等，2013a;

邱隆伟等，2015) ，以异常高孔隙度带代表优质储集

层，以异常高孔隙度段表征储集层高孔隙度发育特

征能包含不同孔隙类型，对简化、统一术语和不同

地区中深层优质储集层的对比统一研究起到明显

促进作用。

图 7 东营凹陷南部缓坡带异常高孔隙度段控制因素分析

Fig．7 Controlling factors of anomalously high porosity zones in south slope of the Dongying Sag

钻前预测一直是困扰石油地质学研究的难题

( Giles et al．，1992; Taylor et al．，2010) ，特别是针

对高勘探风险的中深层油气储集层。通过确定最

大正常孔隙度演化曲线划分异常高孔隙度带，进而

确定异常高孔隙度段，开展中深层油气储集层钻前

预测，能够为中深层油气勘探目标优选，减低勘探

风险提供科学依据。在确定最大正常孔隙度演化

曲线的基础上，结合有效储集层物性下限的研究能

够实现孔隙度-深度剖面的精细解析 ( 王艳忠等，

2013) ，通过孔隙度段内不同孔隙带储集层沉积组

构、物质组成和成岩作用等地质综合特征对比( 远

光辉等，2015) ，有利于明确优质储集层成因机制及

其相同深度范围内的横向展布规律; 通过不同孔隙

度段的对比，能够进一步明确储集层纵向演化及分

布规律，从而为中深层优质储集层成因机制及空间

展布规律研究提供理论指导。以东营凹陷南部缓

坡带异常高孔隙度段控制因素分析为例( 图 7) ，通

过对比不同异常高孔隙度段内无效孔隙度带( A) 、
有效孔隙度带( B) 、异常高孔隙度带( C) 储集层控

制因素差异可知，沉积相带和岩性的差异是导致相

同深度区间内储集层质量分异的主要原因。对比

不同深度区间异常高孔隙度段内储集层控制因素

差异可知，随着埋深增加，地层压力和含油性控制

了异常高孔隙度储集层的发育。因而，在异常高孔

隙度段Ⅰ中，以寻找坝主体、滩脊控制的细砂岩为
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主的优质储集层为主; 在异常高孔隙段Ⅱ和Ⅲ中，

以寻找地层超压发育、含油饱和度较高的优质储集

层为主。

6 结论

( 1) 异常高孔隙度段是指在孔隙度-深度剖面

上对应异常高孔隙度带发育的深度区间: 在该深度

范围内异常高孔隙度集中发育，既包含高孔隙度物

性数据点也包含低孔隙度物性数据点。
( 2) 混合岩相砂岩储集层最大孔隙度正常演化

趋势线控制的异常高孔隙度段划分方法和孔隙度

分布直方图控制的异常高孔隙度段划分方法在东

营南坡沙四上亚段滩坝砂岩储集层中自上而下确

定了埋藏深度范围为 2110 ～ 2400m、2540 ～ 3000m
和 3100～3600m 的 3 个异常高孔隙度段。

( 3) 东营南坡沙四上亚段滩坝砂岩储集层在异

常高孔隙度段Ⅰ中，以寻找坝主体、滩脊控制的细

砂岩为主的优质储集层为主; 在异常高孔隙段Ⅱ和

Ⅲ中，以寻找地层超压发育、含油饱和度较高的优

质储集层为主。
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